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1. Introducció 
L’enginyeria marítima, portuària i costera té com a base dels seus treballs, l’estudi de múltiples 
i complexes fenòmens físics, de diferents escales espacials i temporals. D’entre aquests 
fenòmens físics es pot destacar la interacció entre les ones i les estructures.  
D’altra banda, l’actual falta d’equacions i expressions que permeten caracteritzar el 
comportament de les ones i els seus efectes sobre les estructures, degut a la gran quantitat de 
condicionants i possibles situacions, motiva la realització d’estudis empírics per a poder analitzar 
els resultats i entendre els seus efectes mitjançant l’estudi estadístic. Així degut a aquesta 
realitat, el estudis experimentals basats en la reproducció a escala dels fenòmens produïts en el 
medi natural, han agafat un rol important en l’àmbit de l’enginyeria marítima, els quals es 
materialitzen en canals artificials d’onatge. 
D’aquesta manera els assaigs realitzats en aquest estudi es troben contextualitzats dins el 
projecte europeu anomenat Hyres-HydraLab IV, el qual es basa en l’anàlisi dels efectes de 
laboratori en els impactes d’ones sobre estructures rígides. Aquest projecte estudia com varien 
els resultats en funció del tipus de sensors utilitzats, del tipus de generació (lineal i no lineal), la 
freqüència de mostreig i la col·locació dels sensors, entre d’altres aspectes. Dels anteriors 
apartats el present estudi es centra en el tipus de generació utilitzada.  
Així el present estudi consisteix en l’anàlisi de les forces d’impacte exercides per dues ones sobre 
una estructura vertical rígida, aplicant una teoria de generació lineal i una no lineal (teoria 
Cnoïdal). A més, és correcte remarcar que l’estudi de les forces exercides per les ones sobre una 
estructura rígida, aplicant una teoria de generació d’ones no lineal, és un estudi innovador el 
qual no té precedent.  
D’altra banda, per a l’elaboració en sí de l’estudi s’ha realitzat un total de 480 assaigs, però per 
a determinar les condicions optimes d’enregistrament, s’ha realitzat un total de més de 2000 
assaigs aproximadament.  
Per últim, el present article s’estructura començant per descriure l’estat de l’art (capítol 2), en 
el qual s’aporta la part més teòrica presentant les formulacions publicades per diversos autors 
com (Corniero Lara, 1997) per la teoria Cnoïdal aproximada TSW, així com les forces impulsives 
en estructures rígides, la teoria de generació de primer ordre (Hughes, 1993) i la teoria de 
generació Cnoïdal publicada per (Goring, 1979), tot utilitzant aquestes com a bases de l’estudi.  
A continuació es defineix la metodologia (capítol 3), en el qual es descriu el canal 
d’experimentació, el tipus de generador d’ones i la instrumentació utilitzada per a realitzar els 
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assaigs, així com els programes informàtics necessaris per al correcte enregistrament de les 
mesures. També, es defineix la metodologia seguida per la realització dels assaigs, així com la 
definició de les característiques de les ones i les dues situacions que es vol estudiar. Per últim, 
es presenta l’objectiu de l’estudi, el qual es basa en l’enregistrament de les forces exercides per 
les ones sobre l’estructura vertical, tenint en compte l’enregistrament de la variació de la 
superfície lliure. 
Posteriorment es presenta l’anàlisi dels resultats (capítol 4), on es presenten les variacions de la 
superfície lliure per a cada tipus de generació, i la comparació d’aquestes amb la situació teòrica. 
De la mateixa manera, es presenten les forces exercides per les ones suposant dues situacions 
(ona trencant i ona trencada) per a cada tipus de generació, amb el seu posterior anàlisi. 
Finalment es presenten les discussions i conclusions (capítol 5), les quals intenten influir i/o 
aportar nous resultats pels futurs assaigs en un canal d’onatge.  
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2. Estat de l’art 
 
2.1. Forces impulsives en estructures rígides 
Les magnituds dels impactes exercits per les ones sobre les estructures rígides poden arribar a 
ser molt grans degut a l’alta velocitat d’impacte i a la quantitat de massa d’aigua de les ones. 
Aquests impactes són absorbits per les estructures, tot i que en algunes situacions es permet 
que l’aigua les sobrepassi, evitant així que les estructures absorbeixin la totalitat de l’impacte.  
Així, l’impacte de l’ona sobre un estructura vertical rígida provoca una força impulsiva ascendent 
de magnitud molt important i temps molt reduït. Les forces impulsives queden definides com a 
una força elevada la qual s’aplica en un interval de temps molt reduït. Per tant, és lògicament 
impossible substituir l’efecte de l’impacte per un diagrama estàtic equivalent, on serà necessari 
una detallada descripció de l’impacte mitjançant una distribució espacial i temporal. 
Les forces impulsives presenten un comportament molt característic, les quals poden ser 
dividides en una part dinàmica i una altre quasi-estàtica. Aquestes dues parts són clarament 
diferenciables doncs presenten una escala temporal molt diferent. La part quasi-estàtica de la 
càrrega que actua sobre estructures rígides ha estat ben estudiada i existeixen formulacions que 
la prediuen correctament en el seu ordre de magnitud (Goda, 2000), la més famosa i utilitzada. 
El mateix no es pot afirmar per al part dinàmica de la càrrega. Les formulacions presentades son 
incongruents i retornen resultats molt diferents per condicions geomètriques semblants. El 
desafiament més gran pel modelista és la correcte mesura d’aquests impactes. 
En la següent figura es mostra la força de la primera ona enregistrada per les cèl·lules de càrrega 
(82è assaig amb una generació no lineal i sense estructura el 17/12/14). 
 
Figura 1. Força de la primera ona enregistrada per les cèl·lules de càrrega. 82è assaig, generació no lineal, sense 
estructura 17/12/14. 
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Com es veu en la Figura 1 la força exercida per la primera ona és clarament impulsiva, ja que 
presenta valors de força elevats en un temps molt reduït (inferior a 1 centèsima de segon). A 
més aquesta presenta dos comportaments diferenciats. En la primera part, definida com a part 
dinàmica, la força presenta un pic que arriba a 1397 N/m amb una temps inferior a 0.01 segons. 
L’altre part, definida com a quasi-estàtica, la força es manté més estable sobre els 180 N/m per 
un temps superior.  
 
2.2. Ones lineals versus ones no lineals  
La teoria d’ona més utilitzada en l’enginyeria portuària i costera és la teoria d’ona d’Airy  (1845), 
també coneguda com a teoria d’ona lineal o teoria d’Stokes de primer ordre. La teoria d’Airy 
considera que la forma de la superfície lliure de l’ona és sinusoïdal, i per tant simètrica respecte 
el nivell mig de l’aigua i que augmentant l’altura d’ona la distància entre el nivell mig de l’aigua 
i la cresta o el sinus, augmenta de forma lineal.  
Aquesta teoria per això, té el seu rang d’aplicabilitat limitat per les ones d’amplitud infinitament 
petita i nombre d’Ursell baixos.  El nombre d’Ursell, en dinàmica de fluids, indica la no linealitat 
de les ones i aquest es defineix com segueix. 
𝑈𝑟 =
𝐻
ℎ
(
𝐿
ℎ
)
2
=
𝐻𝐿2
ℎ3
 (1) 
On  
𝐻 és l’altura d’ona, ℎ és la profunditat i 𝐿 és la longuitud d’ona, que ha de ser gran en comparació 
a la profunditat (𝐿 ≫ ℎ). 
En el cas d’aigües intermèdies i poc profundes es verifica que les ones no presenten un 
comportament lineal o simetria com es defineix amb la teoria d’Airy. Per aquest casos les ones 
presenten valors elevats del nombre d’Ursell, amb les corresponents característiques no lineals 
i també valors baixos de la profunditat relativa (ℎ/𝐿), amb les corresponents característiques 
d’ones llargues. És per això que per representar l’evolució de la superfície lliure d’una ona no 
lineal asimètrica es necessari utilitzar altres teories com són les teories d’Stokes d’ordre superior 
(2n, 3è o 5è), la teoria d’ona Cnoïdal, entre d’altres. 
Le Méhauté (1968) va estudiar experimentalment el rang d’aplicabilitat de diferents teories 
d’ones comparant la forma de la superfície lliure i el camp de velocitats obtingudes amb 
diferents tipus d’ona. A la Figura 2 es mostra el gràfic que resumeix els resultats obtinguts per 
Le Méhauté (1976) i de forma esquemàtica s’indica quina seria la teoria d’ona òptima a aplicar 
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per a representar una ona a partir de la seva altura d’ona (𝐻), el període (𝑇), i al profunditat (en 
aquest gràfic 𝑑). 
 
Figura 2. Gràfic de Le Méhauté, 1976. 
De l’anterior figura podem veure per exemple com ninguna de les teories d’ona d’Stokes és 
vàlida per aigües poc profundes (en el gràfic “Shallow water”, ℎ/𝐿 < 0.05) i que la teoria Cnoïdal 
no és vàlida per aigües profundes (en el gràfic “Deep water”, ℎ/𝐿 > 0.5). 
Per últim, com es justifica en el capítol 3, les característiques de les ones estudiades en els 
assaigs entren en el rang d’aplicació de la teoria Cnoïdal.  
 
2.2.1. Teoria Cnoïdal de l’onatge 
L’ona Cnoïdal sorgeix de les solucions, derivades pels autors Korteweg i de Vries (), de l’equació 
que caracteritza a les ones llargues i dispersives. Aquesta teoria esdevé en la teoria d’ona 
solitària quan es tracta d’una ona amb una longitud d’ona “infinita”.  
Les ones Cnoïdals es caracteritzen per unes crestes més pronunciades i uns sinus més amples i 
planers, comparats amb una teoria lineal. Aquesta teoria pot ser aplicada per descriure 
propagacions unidireccionals d’ones llargues i no lineals. El camp d’aplicació d’aquesta teoria es 
resumeix al gràfic que presenta Le Méhauté (1976),Figura 2. 
Aquests dos autors presenten l’expressió de la superfície lliure com segueix. 
𝜂(𝑥, 𝑡) = 𝜂2 + 𝐻𝑐𝑛
2 (
𝑥 − 𝑐𝑡
∆ |𝑚) 
(2) 
On  
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𝜂2 =
𝐻
𝑚
(1 − 𝑚 −
𝐸(𝑚)
𝐾(𝑚)
) (3) 
I 
∆=
𝜆
2𝐾(𝑚)
= ℎ√
4
3
𝑚ℎ
𝐻
 
(4) 
Amb 
𝐻 és l’altura d’ona (diferència entre la cresta i el sinus de l’ona), ℎ és el calat, 𝑚 és el paràmatre 
el·líptic, 𝑐 és la velocitat de fase, 𝑐𝑛 és la funció el·líptica jacobiana, 𝐾(𝑚) és la integral el·líptica 
competa de primer ordre i 𝐸(𝑚) és lintegral el·líptica de segon ordre. 
Atès a la dificultat que comporta treballar amb l’expressió de la superfície lliure anterior, es 
presenta una solució aproximada a la teoria Cnoïdal de primer ordre anomenada TSW (Corniero 
Lara, 1997), definida com segueix. 
𝜂 = ℎ [1 −
2
𝜋√3
𝜇√𝜖 + 𝑠2𝜖] 
(5) 
On  
𝑠 = sech [
1
2
(3𝑈𝑟)1/2𝑘𝑥]  
(6) 
Amb 
𝜖 = 𝐻/ℎ és l’altura d’ona adimensional, 𝐿 és la longuitud d’ona, 𝑘 = 2𝜋/𝐿 és el nombre d’ona, 
𝜇 = 𝑘ℎ és la profunditat adimensional que correspon a un nombre d’Ursell 𝑈𝑟 = 𝜖/𝜇2. 
 
2.3. Generació d’ones 
La forma més emprada per generar ones en un canal artificial és a traves del moviment d’una 
pala que es localitza a un extrem del canal. El tipus de pala més freqüent en els laboratoris 
d’enginyeria marítima són les tipus flap, pistó i tascó, com es mostra a la Figura 3. Aquestes es 
diferencien pel tipus de moviment que realitzen i també pels mecanismes de control dels seus 
moviments. A la Figura 3 es representen els moviments característics i els perfils de les velocitats 
per cada tipus de pala. 
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Figura 3. Perfils de les velocitats generades respecte els tipus de pales i els seus moviments. 1a flap, 2a pistó i 3a 
tascó. 
Com a primera aproximació per la pala tipus flap tenim perfils de velocitat que es similar a les 
condicions d’aigües profundes, per una pala pistó tenim condicions d’aigües poc profundes i per 
la pala tipus tascó tenim condicions d’aigües intermèdies. 
 
2.3.1. Generació de primer ordre 
El desplaçament de la pala depèn del tipus d’ona que es vol generar. Les funcions de 
transferència, es defineixen com el ratio entre el moviment horitzontal de la pala i el moviment 
vertical de la superfície lliure, amb les quals es calcula el desplaçament de la pala. Aquestes 
depenen principalment del tipus de pala, del calat del canal i del període i l’altura d’ona que es 
vol generar.  
Existeixen relacions matemàtiques teòriques per calcular el desplaçament d’una pala, les quals 
s’obtenen resolent l’equació de Laplace en un domini d’estudi limitat per la pala, el fons del 
canal, la superfície lliure de l’agua i la columna d’aigua de davant la pala (Hughes, 1993). En 
aquest article, no es presenten els càlculs associats de la resolució, els quals es poden trobar a 
Dean i Dalrymple (1984) i a (Hughes, 1993). 
Les funcions de transferència permeten determinar la relació entre l’altura d’ona generada 𝐻 i 
la carrera horitzontal realitzada per la pala 𝑆0 i depèn del calat del canal ℎ, del nombre d’ona. 
Segons Hughes per una pala tipus pistó la funció de transferència és la següent: 
𝐻
𝑆0
=
4 𝑠𝑖𝑛ℎ2 𝑘ℎ
sinh 2𝑘ℎ + 2𝑘ℎ
 
(7) 
Les funcions de desplaçament permeten calcular la posició de la pala 𝑋0 per a qualsevol instant 
de temps i considerant el moviment de la pala sinusoïdal d’acord amb la teoria d’ona d’Stokes 
de primer ordre, aquestes poden obtenir-se considerant: 
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𝑋0 =
𝑆
2
sin 𝜔𝑡 
(8) 
Per una pala tipus pistó la funció de desplaçament és la següent: 
𝑋0(𝑡) = 𝐻 (
sin 2𝑘ℎ + 2𝑘ℎ
8 sinh2 𝑘ℎ
) sin 𝜔𝑡 
(9) 
 
 
2.3.2. Generació Cnoïdal 
La generació Cnoïdal utilitzada en aquest apartat és la presentada per Goring (1979). El perfil de 
la superfície lliure d’una ona Cnoïdal, 𝜂𝑐, esta matemàticament representada per: 
𝜂𝑐(𝑥, 𝑡) = (ℎ𝑡 − ℎ) + 𝐻𝑐𝑛
2(𝜃𝑐, 𝑚) 
(10) 
On 
𝜃𝑐 = 2𝐾(𝑚) (
𝑡
𝑇
−
𝑋0
𝐿
) 
(11) 
I  
ℎ𝑡 és la distància entre el sinus de l’ona i el fons, ℎ és la profunditat, 𝑡 és el temps, 𝐻 és l’altura 
de l’ona Cnoïdal, 𝑇 és el període de l’ona Cnoïdal, 𝐿 és la longitud de l’ona Cnoïdal, 𝑋0 és la 
posició de la pala en funció del temps, 𝐾(𝑚) és l’integral el·líptica completa de primer tipus, 𝑐𝑛 
és la funció el·líptica Jacobiana i finalment 𝑚 representa el paràmetre elíptic Jacobià. 
Segons Cho (2003), la longitud d’ona Cnoïdal ve definida com: 
𝐿 = √𝑔ℎ𝑇2 [1 +
𝐻
ℎ𝑚
(2 − 𝑚 − 3
𝐸
𝐾(𝑚)
)] 
(12) 
On 𝐸 representa l’integral elíptica completa de segon ordre. El període de la ona Cnoïdal es 
defineix com segueix. 
𝑇 = √
16ℎ3𝑚2𝐾2
3𝑔𝐻 [𝑚ℎ + 𝐻 (2 − 𝑚 − 3
𝐸
𝐾(𝑚)
)]
 (13) 
Com l’ona Cnoïdal és una ona periòdica de forma permanent, la seva celeritat es pot calcular 
tenint en compte que 𝑐 = 𝐿/𝑇. 
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Segons Goring, la base de la teoria de generació d’ones en aigües poc profundes consisteix en 
fer coincidir la velocitat de la pala amb la velocitat de les partícules de l’ona que es vol generar. 
Així Goring va proposar que el moviment d’una pala tipus pistó es calcula com segueix. 
𝑋0(𝑡) = 𝐿 (
𝑡
𝑇
−
𝜃𝑐
2𝐾(𝑚)
) (14) 
Utilitzant la regla de Newton, Goring va derivar una equació iterativa per calcular 𝜃𝑐. L’autor 
aconsella iniciar el moviment de la pala en el moment en que les velocitats de desplaçament 
d’aquesta són menors. 
En la Figura 4 es representa una trajectòria típica per generar una ona Cnoïdal, 𝑋0(𝑡), expressada 
mitjançant l’equació (14) i normalitzada a la màxima carrera de la pala, 𝑆. Com la primera ona 
d’un tren d’ones Cnoïdals és una ona transitòria, és desitjable que aquesta comenci el seu 
moviment cap endavant i d’aquesta manera no sigui avançada per les altres ones. Tenint en 
compte l’anterior concepte, el moviment de la pala ha de començar en el punt mínim de la Figura 
4, és a dir, l’origen de la trajectòria hauria de ser quan 𝑡 = 𝑇 − 𝑡0. 
 
Figura 4. Desplaçament típic d'una pala per la generació d'ones Cnoïdals. 
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3. Metodologia 
 
3.1. Set-up 
Els assaigs es van realitzar al canal artificial de petita escala (CIEMito) al laboratori d’enginyeria 
marítima (LIM) a la universitat politècnica de Catalunya (UPC). El CIEMito és un canal d’onatge 
de 18m de llargada, amb una secció útil de 0.38m d’amplada i 0.56m d’altura, amb un calat 
màxim de 0.36m i fons de vidre temperat de 5+5mm de gruix. La generació d’onatge es fa 
mitjançant una pala del tipus pistó (Figura 5), que es mou per mitjà d’un generador lineal d’1m 
de carrera màxima i d’una velocitat de resposta de 1.6 m/s. El software de generació d’ones va 
ser desenvolupat pel personal del LIM/UPC, el qual permet la generació d’ones regulars i no 
regulars. 
 
Figura 5. Pala tipus pistó en el canal d'onatge de petita escala (CIEMito). 
El canal té un fons horitzontal constant però  al final presenta un fons amb un pendent ascendent 
1/15, que acaba al peu d’una paret vertical. Aquesta paret es troba instrumentada amb diversos 
sensors i cèl·lules per a les mesures que es realitzaran. 
La instrumentació utilitzada durant els assaigs és: 
- Vuit sensors de pressió P8AP per HBM ©. 
- Dues cèl·lules de càrrega Z6 per HBM ©. 
- Vuit sensors de superfície lliure. 
El sensors P8AP són transductor de pressió absoluta capaços de mesurar la pressió dinàmica i 
estàtica de líquids i gasos. Aquests aparells estan composats per sensors de pressió, els quals es 
venen calibrats per l’empresa acompanyats de la declaració de conformitat de la CE a més d’un 
certificat de prova. El P8AP té un abast de mesura de 10 bar i una precisió del 0.3% de la càrrega 
màxima. La freqüència natural dels diafragmes és de 12 kHz. Els transductors de pressió són 
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IP67, i van ser segellades amb cinta vulcanitzada. Les dues cèl·lules de càrrega utilitzades per al 
mesurament de la força total són Z6FC3. Com els transductors de pressió, les cèl·lules de càrrega 
es venen calibrades per l'empresa acompanyades de la declaració de conformitat de la CE i un 
certificat de prova. Les cèl·lules de càrrega són IP68. Tant les cèl·lules de càrrega com els 
transductors de pressió van ser connectats a 16 (2x8) canals d'amplificador universal de HBM 
QuantumX data acquisition system (DAQ). Els dos DAQs estan connectats entre si per tal de 
poder gravar simultàniament 16 canals. El QuantumX permet enregistrar freqüències de fins a 
19,2 kHz per a tots els 16 canals alhora. A la Figura 6 es mostren els transductors i les cèl·lules 
de càrrega utilitzats en la presa de dades dels assaigs. 
 
Figura 6. Esquerra, mostra dels transductors P8AP. A la dreta, cèl·lules de càrrega Z6. 
Els sensors de superfície lliure són resistius i van ser calibrats al inici de cada dia d’assaigs. 
Aquests sensors estan equipats amb un sistema que permet un fàcil i ràpid calibratge sense la 
necessitat de canviar el nivell d’aigua del canal. El sistema de suport dels sensors permet 
moure’ls verticalment de forma controlada sense que afecti a la posició horitzontal. El calibratge 
es va obtenir de forma lineal registrant la senyal elèctrica enviada per la resistència dels sensors 
per dos posicions verticals distanciada 0.12m. La precisió dels sensors és de 0.001m i la 
freqüència de mostreig pels assaigs va ser de 100Hz. A la Figura 7 es mostren els sensors de 
superfície utilitzats en els assaigs. 
 
Figura 7. Sensor de superfície lliure utilitzats en els assaigs. 
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La zona de presa de mesures es va instrumentar amb una dic vertical dividit en tres parts, amb 
una part central físicament separada i aïllada dinàmicament de les dues parts laterals. La part 
central del dic vertical està equipat amb els vuit sensors de pressió i fixat rígidament amb les 
dues cèl·lules de càrrega. Amb aquesta distribució es permet l’enregistrament simultani de la 
pressió i la força total exercida per les ones. L’estructura on es fixen els transductors i les cèl·lules 
de càrrega esta composada per tubs quadrats d’acer inoxidable de 20x20x2mm amb una placa 
de 3mm d’espessor situada al davant d’aquests on es cargolen el transductors. Per sota les 
cèl·lules de càrrega es van col·locar dos tubs quadrats d’acer inoxidable de 20x20x2mm, els quals 
actuen com a reforç per tal de reduir al mínim la deformació de l’estructura. 
La distribució dels transductors de pressió sobre la placa es mostra a la Figura 8, on 7 
transductors estan distribuïts sobre una mateixa vertical per tal d’enregistrar la variació de 
pressió sobre una columna vertical i estudiar així on s’exerceix la màxima pressió. D’altra banda, 
la col·locació d’un vuitè transductor al costat de la vertical que formen els altres transductors, 
permet analitzar la pressió en una regió amb més detall espacial. 
 
Figura 8. Distribució dels transductors de pressió sobre la placa. 
 
3.2. Assaigs 
La generació de les ones es va realitzar mitjançant el programa CIEMGen. Per a tots els assaigs 
es van generar dues ones, amb una altura d’ona de 0.16 m i un període de 2.3 s amb un calat de 
0.285 m per a totes dues ones. La configuració de la generació de les ones és 1+2+1, el que 
significa que es van generar una ona rampa al principi i el final (1) i dues ones (2) amb les 
característiques anteriors. L’objectiu de la primera ona rampa al començament del assaig és 
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permetre que la pala de forma gradual assoleixi el seu desplaçament màxim corresponent a 
l’ona que es vol assajar. L’objectiu de l’ona rampa del final és evitar que la pala pari bruscament 
i ho faci de forma gradual.  
Una vegada es tenen definides les característiques de les ones sota assaig i les condicions del 
canal d’onatge i a partir del gràfic de Le Méhauté (1976) es pot determinar la teoria d’ona a 
utilitzar que més s’escau. A continuació es presenten els resultats obtinguts, sota les 
característiques anteriors, els quals els s’utilitzen per entrar al gràfic de la Figura 9. 
𝐻
𝑔𝑇2
=  
0.16
9.81 · 2.32
= 0.0031  ;   
𝑑
𝑔𝑇2
=  
0.285
9.81 · 2.32
= 0.0055   (15) 
Per tant, en el gràfic: 
 
Figura 9. Gràfic de Le Méhauté (1976). Resultats aplicant les característiques pel cas d’estudi (amb vermell). 
El gràfic anterior, com s’ha explicat anteriorment, recomana l’ús d’una teoria d’ona Cnoïdal o 
stream function V, per les característiques d’ona estudiada. En aquest estudi s’ha escollit la 
teoria Cnoïdal com a referència. La teoria Stream Function és una teoria numèrica d’ordre 
superior per ones altament no lineals de difícil aplicació matemàtica. 
Referent als assaigs realitzats en el CIEMito, aquests es divideixen en dos grups segons les teories 
de generació d’ona aplicada. Així, es van realitzar un total de 480 assaigs repartits 
equitativament per una teoria de generació lineal i una teoria de generació d’ona Cnoïdal 
(generació no lineal). La utilització de la generació no lineal en el canal d’experimentació 
marítima no es particularment innovador, però l’estudi de l’influencia d’aquest tipus de 
generació en les mesures d’impacte no tenen precedents documentals.  
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Seguint amb la descripció dels assaigs, per cada tipus de generació es subdivideix alhora en dos 
situacions possibles: ones trencants i ones trencades sobre l’estructura. La primera situació 
s’aconsegueix per shoaling de les onades generades sobre una pendent, pel que fa a la segona 
situació s’aconsegueix col·locant una estructura al fons del canal (situada al pendent ascendent 
a prop de l’estructura vertical o dic vertical) per tal d’introduir el trencament de la mateixa ona. 
Finalment, per a cada situació es van realitzar un total de 120 assaigs, assolint així el total de 480 
assaigs (120 assaigs per cada situació i per cada tipus de generació). 
Les ones generades viatgen des de la pala fins al dic vertical. Durant aquest viatge aquestes són 
enregistrades pels diferents sensors de superfície lliure distribuïts al canal i una vegada impacten 
sobre l’estructura, s’enregistra la força i les pressions exercides per aquestes (en aquest estudi 
només ens centrem en les forces). Així, per cada assaig s’enregistra la variació de la superfície 
lliure de l’aigua i les forces exercides sobre el dic vertical. 
La variació de la superfície lliure d’aigua queda enregistrada pels sensors de superfície distribuïts 
al llarg del canal mitjançant el programa WaveLab©. WaveLab és un programa de Windows per 
a l’adquisició de dades i l’anàlisi en els laboratoris marítims. Aquest es va desenvolupar en el 
Departament d'Enginyeria Civil de la Universitat d'Aalborg (2015). WaveLab presenta una 
interfase per l’usuari, la qual fa molt fàcil la seva utilització tant per a usuaris principiants com 
per experimentats. WaveLab inclou diverses eines de gran abast per la planificació, execució i 
anàlisi d'experiments de models hidràulics. Així pot augmentar significativament la fiabilitat dels 
anàlisis d'ona i, a la vegada, fins i tot reduir considerablement el temps emprat en l'anàlisi de 
dades. 
A continuació es mostra la variació de la superfície lliure de l’aigua enregistrada pel sensor WG2 
(11è assaig amb una generació no lineal i amb estructura el 15/12/14). 
 
Figura 10. Superfície lliure enregistrada pel sensor WG2. 11è assaig amb una teoria de generació no lineal amb 
estructura el 15/12/14. 
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Com es mostra en la figura anterior la variació de la superfície lliure de l’aigua queda ben 
marcada per les dues ones principals (centrals en el gràfic) i també per les dues ones rampa. A 
la part final del gràfic comencen a aparèixer les fluctuacions que resten en el canal degut a les 
reflexions de les ones, per a comoditat visual aquestes no es mostren en el gràfic. 
Finalment, una vegada les ones impacten amb la placa del dic vertical, els transductors i les 
cèl·lules de càrrega envien la informació enregistrada a l’ordinador. Mitjançant el programa 
CATMAN de HBM©, les forces exercides per les dues onades són gravades i guardades en un 
fitxer compatible amb MATLAB.  
El resultat de l’assaig es presenta amb un gràfic on intervé la força (N/m) exercida per l’aigua en 
moviment respecte el temps. El correcte enregistrament dels dos pics de força ocasionats per 
l’impacte de les dues ones principals (a banda de les ones rampa), s’aconsegueix ja que es va 
fixar un nivell mínim de força pel qual en el moment en que s’excedís aquest nivell, el programa 
comences a enregistrar les lectures procedents de les dues cèl·lules de càrrega. La força total és 
la suma de les dues cèl·lules de càrrega. A continuació es mostra una exemple de la força total 
enregistrada (91è assaig amb una generació no lineal i sense estructura el 17/12/14). 
 
Figura 11. Força total enregistrada per les cèl·lules de càrrega. 91è assaig, generació no lineal, sense estructura el 
17/12/14. 
En la figura anterior es mostren les forces exercides per les dues ones i també les forces causades 
per les ones rampa. Com es pot observar la primera ona presenta un clar comportament de 
força impulsiva, en canvi en la segona ona ja no es mostra tant clarament aquest comportament 
impulsiu.  
D’altra banda, el temps d’espera entre un assaig i el següent és de 3 minuts (cronòmetre en mà) 
garantint així que no hi hagi cap influència entre dos assaigs consecutius. Així, amb un temps 
d’espera de 3 minuts entre assaigs, es garanteix que les fluctuacions que resten en el canal degut 
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a les reflexions de les ones quedin amortides, tenint novament un calat estable de 0.285m alhora 
de començar amb un nou assaig. 
L’objectiu dels assaigs és, per tant, obtenir les forces exercides per les dues ones, tenint en 
compte el tipus de generació i la situació amb que aquestes impacten sobre el dic vertical (ona 
trencant o ona trencada).  
Com de per sí, l’impacte d’una ona és un fenomen amb un comportament altament aleatori, i 
per substituir l’impossibilitat d’un estudi determinista, en els anàlisis experimentals és necessari 
la repetició dels assaigs amb les mateixes característiques i situacions per tal de poder elaborar 
una bona estadística i extreure una tendència o norma i poder per tant analitzar cada situació 
amb un cert rigor. 
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4. Anàlisi de resultats 
 
4.1. Repetitibilitat 
Com s’ha explicat en el capítol anterior, en el cas d’estudis empírics, com és el cas d’assaigs en 
un canal d’onatge, és necessari que els assaigs es realitzin sota les mateixes característiques i 
condicions per tal d’extreure una bona estadística, rigorosa i fiable dels resultats mesurats.  
Així mitjançant l’estudi de la repetitibilitat dels assaigs, el qual es basa en la comparació dels 
assaigs entre si (sota les mateixes característiques i condicions), es pot analitzar si aquests es 
poden estudiar de la mateixa manera. 
Una manera d’analitzar la repetitibilitat és a través de l’estudi de l’error que hi ha entre els 
diferents assaigs. Aquest estudi es basa en l’anàlisi del propi error existent entre els diferents 
assaigs, mirant que l’error màxim sigui acceptable, és a dir, que aquest sigui tolerable. 
A continuació, a la Figura 12 es mostra la comparació dels perfils de les ones generades amb una 
teoria lineal, per a 10 assaigs no consecutius (assaigs 2n, 4t, 6è, 8è, 10è, 12è, 14è, 16è, 18è i 20è, 
amb estructura el 12/12/14). Els perfils corresponen als registrats per al sensor de superfície 
lliure WG2. 
 
Figura 12. Perfils de les ones amb una generació lineal per a 10 assaigs no consecutius. Assaigs del 2 al 20, amb 
estructura el 12/12/14. 
A la Figura 12 es mostren els perfils de les ones generades per a 10 assaigs no consecutius, a 
més també hi ha representada la mitjana. De cara a una millor comprensió, s’ha representat 
únicament 10 assaigs, però pel càlcul de l’error s’ha considerat els 120 assaigs per aquest cas.  
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A la Taula 1 es presenten els valors de l’error màxim i mínim entre el perfil registrat i la mitjana 
a tots aquests i la seva desviació. 
Error màxim Error mínim Desviació 
4.1 mm 2.1 mm 0.40 mm 
Taula 1. Error màxim, mínim i desviació, per la generació lineal. 
Amb aquests valors es considera tolerable poder analitzar els resultats de la mateixa manera. 
Per últim, a la Figura 13 es mostra la comparació dels perfils de les ones generades amb una 
teoria no lineal, per a 10 assaigs no consecutius (assaigs 2n, 4t, 6è, 8è, 10è, 12è, 14è, 16è, 18è i 
20è, amb estructura el 15/12/14). Els perfils corresponen als registrats per al sensor de 
superfície lliure WG2. 
 
Figura 13. Perfils de les ones amb una generació no lineal per a 10 assaigs no consecutius. Assaigs del 2 al 20, amb 
estructura el 15/12/14. 
A la figura anterior es mostren els perfils de les ones generades per a 10 assaigs no consecutius, 
a més també hi ha representada la mitjana. De cara a una millor comprensió, s’ha representat 
únicament 10 assaigs, però pel càlcul de l’error s’ha considerat els 120 assaigs per aquest cas.  
A la Taula 2 es presenten els valors de l’error màxim i mínim entre el perfil registrat i la mitjana 
a tots aquests i la seva desviació.  
Error màxim Error mínim Desviació 
3.5 mm 1.4 mm 0.27 mm 
Taula 2. Error màxim, mínim i desviació, per la generació Cnoïdal. 
Amb aquests valors es considera tolerable poder analitzar els resultats de la mateixa manera. 
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Una vegada s’ha comprovat que les ones generades són pràcticament iguals (amb un error 
tolerable) per a cada cas, es vàlid poder analitzar per igual les forces enregistrades per les 
cèl·lules de càrrega com també comparar la variació de la superfície lliure enregistrada amb la 
superfície teòrica. 
 
4.2. Superfície lliure 
L’estudi de la variació de la superfície lliure de les ones (perfil) és necessari per tal de 
caracteritzar les ones (generadores del fenomen a estudiar) i poder entendre el seu 
comportament, d’altra banda, com s’explica en l’apartat anterior, l’eficiència de l’estudi és 
justifica analitzant la repetitibilitat i comprovant que l’error entre els diversos enregistraments 
és raonable. És per això que durant la realització dels assaigs s’ha mostrat un especial interès en 
la variació de la superfície lliure de l’ona, principalment per poder-la caracteritzar i analitzar 
correctament.  
Els perfils que es mostren en les figures d’aquest apartat són els corresponents a la variació de 
la superfície lliure mitjana, al sensor de superfície lliure WG2, analitzant així cada cas en un 
mateix punt. El sensor WG2 és el tercer dels vuit sensors distribuïts al llarg del canal, el qual es 
troba a la meitat del canal on les ones generades es troben desenvolupades completament.  
En la Figura 14 es compara el perfil mitjà de les ones, enregistrat pel sensor WG2, generat amb 
una moviment de la pala lineal, amb el perfil d’ona teòrica utilitzant la teoria Cnoïdal, 
aproximació TSW (Corniero Lara, 1997). 
 
Figura 14. Perfil mitjà de les ones enregistrat pel sensor WG2 amb una teoria de generació lineal versus el perfil 
d’ona obtingut aplicant la teoria Cnoïdal (TSW).  
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De nou, és important recordar que amb les característiques presents dels assaigs (altura i 
període de l’ona i el calat), Le Méhauté (1976) recomana a través del gràfic esquemàtic de la 
Figura 9, utilitzar una teoria d’ona d’ordre superior i en aquest estudi s’ha escollit la teoria 
Cnoïdal.  
Com es mostra en la Figura 14, la 1a ona presenta una altura d’ona aparentment superior 
comparada amb l’altura d’ona teòrica, però en el cas de la 2a ona, aquesta presenta una altura 
d’ona similar a l’ona teòrica. La diferència visual, es veu potenciada degut a que la posició de la 
cresta i el sinus és diferent entre els dos perfils. 
D’altra banda, sempre que es mou la pala cap endavant, generem una diferencia de pressions 
entre la columna d’aigua de davant i la de darrera de la pala, generant un flux en els espais lliures 
entre la pala i les parets del canal en la direcció contrària a la que es mou aquesta.  
Madsen (1970) tenint com a base la teoria lineal d’ona va proposar que l’espai lliure entre la 
pala tipus pistó i les parets del canal redueixen l’amplitud de les ones generades en una quantitat 
∆𝑎 que es pot calcular com segueix. 
∆𝑎
𝑎
= − (2.22√
1
cosh 𝑘0ℎ
∆𝐵
ℎ
𝑘0ℎ
sinh 𝑘0ℎ
+ 1.11
∆𝑆
𝑏
(1 + √
1
cosh 𝑘0ℎ
))
√𝑔𝑎
𝑈
 (16) 
On 
∆𝐵 és l’espai lliure entre la pala i el fons del canal, ∆𝑆 és l’espai lliure entre les parets laterals del 
canal i la pala, 𝑏 és l’amplada del canal, 𝑈 és la velocitat de la pala i 𝑔 és l’acceleració de la 
gravetat. 
A la Taula 3 es presenten els valors de la reducció d’amplitud, per a cada teoria de generació 
d’ona. 
 ∆𝒂 
Generació lineal - 14 mm 
Generació Cnoïdal - 23 mm 
Taula 3. Reducció d'amplitud per a cada teoria de generació. 
Per últim, com es mostra en la Figura 14, si ens fixem amb el període de les ones enregistrades, 
aquest es similar al desitjat (2,3 s). 
D’altra banda però, el problema principal que hi ha alhora de generar ones amb una moviment 
de pala sinusoïdal (generació amb una teoria lineal), és la presencia d’una ona secundaria que 
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viatja a diferent velocitat que la principal i que per tant en modifica el seu perfil. Segons Hughes 
(1993) aquestes són no linealitats “no desitjades” que s’ajunten a les no linealitats que es 
produeixen de forma natural per aquest tipus d’ona. Aquestes no linealitats “no desitjades” 
tenen una celeritat diferent respecte al tren d’ones regulars i per tant les ones seran diferents 
en funció de la posició del punt de mesura. Aquest fenomen influeix en les forces generades, ja 
que al variar la posició de l’estructura, variarà la forma de la superfície lliure i per tant el fenomen 
generador de les forces. 
En la Figura 15, aquestes no linealitats es presenten com a ones secundàries, les quals en aquest 
punt de mesura són visibles en el sinus de les ones (100è assaig amb una teoria de generació 
lineal i amb estructura el 15/12/14). 
 
Figura 15. (Amb vermell) Mostra de les ones secundàries no desitjades associades a una teoria de generació lineal. 
100è assaig amb estructura el 15/12/14. 
Per tant, una diferència entre l’ona enregistrada i la teòrica és la presència d’aquesta ona 
secundària, la qual també genera efectes en les forces enregistrades sobre l’estructura rígida. 
Per resoldre aquest inconvenient alguns científics proposen una generació d’ona amb una funció 
de transferència d’ordre superior, com presenta Goring (1979) amb la teoria de generació 
Cnoïdal (o també teoria de generació no lineal). 
A continuació es compara el perfil mitjà de les ones, enregistrat pel sensor WG2, aplicant la 
teoria de generació Cnoïdal amb el perfil d’ona teòrica utilitzant la teoria d’ona Cnoïdal, 
aproximació TSW (Corniero Lara, 1997).  
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Figura 16. Perfil mitjà de les ones enregistrat pel sensor WG2 amb una teoria de generació Cnoïdal versus el perfil 
d’ona obtingut aplicant la teoria Cnoïdal (TSW).  
Com es mostra en la Figura 16, la 1a ona presenta una altura d’ona lleugerament superior 
comparada amb l’altura d’ona teòrica, i pel que fa a la 2a ona, aquesta presenta una altura d’ona 
similar a la teòrica. De nou la diferència visuals, en aquest últim cas es veu també potenciada 
degut a que la posició de la cresta i el sinus és diferent entre els dos perfils. 
D’altra banda, aplicant una generació no lineal s’aconsegueix disminuir la presència de l’ona 
secundària (imperceptible a la vista), resultant amb un perfil on les ones presenten un sinus 
marcat, com es mostra en la anterior.  
Per últim es comparen els perfils mitjans de les ones, enregistrats pel sensor WG2, utilitzant una 
teoria de generació lineal i una generació Cnoïdal (no lineal).  
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Figura 17. Perfils mitjans de les ones enregistrades pel sensor WG2 utilitzant una teoria de generació lineal versus 
una teoria no lineal. 
Com es mostra en la figura anterior, les altures d’ona per a una generació Cnoïdal són en general 
inferiors comparades amb les ones generades amb una teoria lineal, tot i que s’imposa la 
mateixa altura d’ona en les funcions de transferència. 
En la Figura 18  es comparen els perfils mitjans de les ones generades amb una teoria de 
generació lineal i una teoria de generació Cnoïdal, normalitzats respecte l’altura d’ona màxima, 
pels mateixos assaigs que els que es mostren en la Error! Reference source not found..  
 
Figura 18. Perfils mitjans de les ones enregistrades pel sensor WG2, utilitzant una teoria de generació lineal versus 
una teoria no lineal, normalitzats respecte Hmax.  
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Com es mostra en la figura anterior, les ones generades amb una teoria de generació Cnoïdal no 
es veuen afectades (aparentment) per les ones secundàries.  
A continuació (Figura 19) es comparen les trajectòries realitzades pel pistó per a una teoria de 
generació lineal i una teoria no lineal, pels mateixos assaigs que els que es mostren en la Figura 
17. 
 
Figura 19. Trajectòries realitzades pel pistó. 3r assaig, lineal amb estructura el 12/12/14 i 20è assaig, no lineal amb 
estructura el 15/12/14. 
Com es mostra en la Figura 19, la trajectòria del pistó és diferent per a cada tipus de generació. 
Així, per una teoria d’ona lineal el pistó descriu un moviment sinusoïdal i en canvi per la teoria 
de generació no lineal, descriu el moviment que presenta Goring (1979), descrit en el capítol 2, 
el qual és no sinusoïdal. 
 
4.3. Forces 
Les forces amb que les ones impacten sobre les estructures és un dels aspectes importants 
d’estudi en l’enginyeria marítima. La força generada per aquestes pot arribar a ser molt gran; 
fins al punt d’inestabilitzar o col·lapsar estructures com poden ser dics amb pedres d’escullera 
de diverses tones de pes (Oumeraci, 1993). 
L’objectiu del present estudi i per tant el dels assaigs consisteix en l’obtenció de les forces 
ocasionades per les ones amb unes característiques definides en el capítol anterior. Aquestes 
forces queden enregistrades mitjançant dues cèl·lules de càrrega, on la força total és la suma de 
les forces provinents de les dues cèl·lules de càrrega. 
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A continuació es mostra la taula resum de les forces d’impacte de les ones per a cada tipus de 
generació i considerant el cas amb estructura i sense estructura, i per tant ona trencant i ona 
trencada, respectivament. En la Taula 4 es mostren els valors de les forces màximes i mínimes, 
com també les mitjanes i la desviació estàndard d’aquestes. 
 
Trencant Trencada 
Lineal Cnoïdal Lineal Cnoïdal 
1a ona 2a ona 1a ona 2a ona 1a ona 2a ona 1a ona 2a ona 
Màxima 1885.1 503.3 2210.1 306.3 384.5 328.8 356.7 442 
Mínima 1081.5 335.7 1309.2 256.2 215.4 147.3 226.2 267 
Mitjana 1437.3 402.7 1688.8 276 283.8 204.3 270.8 325.7 
Desviació típica 195 37.1 164.4 11.3 29.7 34.3 23.2 34 
Taula 4. Taula resum de les forces produïdes per les ones. Es presenta la força màxima i mínima, la mitjana i la 
desviació típica. Totes els valors tenen com unitats N/m. 
La Taula 4 mostra els valors de les forces totals per a cada situació, però amb aquests valors la 
comparació entre les dues situacions no es pot realitzar de forma apropiada. Per aquest motiu, 
s’ha optat per a presentar els resultats amb la força adimensionalitzada. Una manera de 
presentar les forces adimensionalitzades es dividint-les per la densitat de l’aigua (𝜌), 
l’accerleració de la gravetat (g), el calat i la l’altura d’ona. L’altura d’ona és la corresponent a la 
mitjana, per a cada tipus de generació. 
A la Taula 5 es presenten les forces màximes i mínimes, la mitjana i la desviació típica 
adimensionalitzades. 
Trencant Trencada 
 Lineal Cnoïdal Lineal Cnoïdal 
 1a ona 2a ona 1a ona 2a ona 1a ona 2a ona 1a ona 2a ona 
Màxima 4.40 1.30 6.63 1.01 0.90 0.85 1.07 1.46 
Mínima 2.52 0.87 3.93 0.84 0.50 0.38 0.68 0.88 
Mitjana 3.35 1.04 5.06 0.91 0.66 0.53 0.81 1.07 
Desviació típica 0.45 0.10 0.49 0.04 0.07 0.09 0.07 0.11 
Taula 5. Taula resum de les forces adimensionalitzades produïdes per les ones. Es presenta la força màxima i mínima, 
la mitjana i la desviació típica. 
A partir de la Taula 5 la comparació de les forces es realitza de la següent manera: 
- Diferències entre l’ona trencant i ona trencada 
La diferència entre l’ona trencant i l’ona trencada és que les forces màximes i mínimes, i per tant 
les mitjanes, són més elevades amb l’ona trencant (excepte per la 2a ona utilitzant una generació 
Cnoïdal, que en aquest cas és al revés). El motiu pel qual aquestes primeres són més elevades 
es pot deure al fet que les ones no han trencat i per tant no s’ha dissipat energia. L’excepció es 
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produeix, ja que possiblement la reflexió de la 1a ona influeix negativament sobre la 2a ona 
amortint-la. 
Per últim, remarcar que les diferències entre la 1a i 2a ona pel cas d’ona trencant són més 
accentuades que pel cas d’ona trencada. 
- Diferències entre el tipus de teoria de generació 
Les diferencies entre el tipus de teoria de generació es troben associades a la situació d’ona que 
ens trobem. 
Així per la situació d’ona trencant, es pot observar que la 1a ona amb una teoria de generació 
Cnoïdal produeix forces més elevades comparades amb una teoria de generació lineal. Aquesta 
diferència es pot veure justificada, ja que utilitzant una teoria de generació lineal es genera una 
ona secundària que viatja a una velocitat diferent que el tren d’ones regulars i que per tant afecti 
l’ona principal (per aquesta configuració d’assaig). Tanmateix, si ens centrem amb la 2a ona i 
utilitzant una teoria de generació Cnoïdal les forces són menors comparades amb una generació 
lineal. Aquest fet es podria justificar degut a la reflexió de la 1a ona, la qual afecta negativament 
a la 2a ona, amortint-la. 
Per la situació d’ona trencada, les ones estudiades (1a i 2a ona) per una teoria de generació 
Cnoïdal produeixen forces superiors comparades amb una generació lineal. 
D’altra banda, tenint en compte que per aquesta situació en la qual intervé el fet que la ona 
entra en ruptura abans d’impactar amb l’estructura, sumat amb els efectes de la reflexió de les 
ones, fa impossible intentar justificar el motiu d’aquest comportament sense una estudi més 
detallat. 
- Anàlisi de les 1es ones 
En aquest punt, s’ha decidit estudiar i analitzar el comportament de les 1es ones ja que són les 
que presenten un comportament més impulsiu comparades amb les 2es ones. 
Per l’estudi de les 1es ones s’utilitzen totes les mesures de les forces enregistrades en els assaigs 
per a cada teoria de generació d’ona i cada situació (com es resumeix a la Taula 4 i Taula 5), per 
elaborar un anàlisi estadístic i finalment ser presentat a través de gràfics. Com aclariment, en 
tots els gràfics que es presenten a continuació es troben representats amb el valor de la força 
adimensionalitzada. 
A la Figura 20 es mostra la correlació existent entre la força mesurada per cada tipus de teoria 
de generació per la 1a ona amb el cas d’ona trencant.  
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Figura 20. Correlació entre les forces mesurades per a cada tipus de generació per la 1a ona i amb ona trencant. 
Com es mostra en la figura anterior, es pot definir una correlació entre les forces mesurades per 
cada tipus de generació (1a ona). A més es caracteritza per una distribució bastant compacte 
sobre la línia de tendència associada (𝑅2 = 0.9481), el qual significa que tenen una distribució 
similar i que hi ha una forta dependència lineal entre les dues variables (relació lineal). 
D’altra banda, en la Figura 21 es mostra la correlació existent entre la força mesurada per cada 
tipus de teoria de generació per la 1a ona amb el cas d’ona trencada.  
 
Figura 21. Correlació entre les forces mesurades per a cada tipus de generació per la 1a ona i amb ona trencada. 
Com es mostra en la figura anterior, es pot definir una correlació entre les forces mesurades per 
cada tipus de generació (1a ona). A més, amb el cas d’ona trencada es presenta una distribució 
més compacte sobre la línia de tendència associada (𝑅2 = 0.9715) que amb el cas d’ona 
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trencant, el qual significa que tenen una distribució similar i que hi ha una forta dependència 
lineal entre les dues variables (relació lineal). 
D’altra banda, també s’analitza l’evolució de la força mitjana a mesura d’anar afegint els valors 
enregistrats per a cada assaig. Amb aquest gràfic busquem avaluar la tendència de la força 
mitjana respecte a la incorporació de nous valors dels assaigs. 
A la Figura 22 es compara l’evolució de la força mitjana de la 1a ona per cada tipus de generació 
amb l’ona trencant. 
 
Figura 22. Comparació de l'evolució de la força mitjana de la 1a ona per cada tipus de generació amb l’ona trencant. 
Com es mostra en la Figura 22, la tendència de la força mitjana pels dos tipus de generació es 
d’estabilitzar-se, és a a dir, que la força mitjana es mantingui aproximadament constant en un 
valor determinat.  
A la Taula 6 es presenta la diferència entre la força mitjana (últim valors del gràfic anterior  
?̅?120) i els 3 valors anteriors a aquesta (?̅?119, ?̅?118 i ?̅?117, respectivament) per la 1a ona i tipus 
de generació amb una ona trencant per tal d’avaluar-ne la tendència. 
 ?̅?𝟏𝟐𝟎 − ?̅?𝟏𝟏𝟗 ?̅?𝟏𝟐𝟎 − ?̅?𝟏𝟏𝟖 ?̅?𝟏𝟐𝟎 − ?̅?𝟏𝟏𝟕 
Generació lineal 0.00387 0.01079 0.01005 
Generació Cnoïdal 0.00015 -0.00206 -0.00475 
Taula 6. Diferència entre la força mitjana i els 3 valors anteriors a aquesta. 
Com es mostra a la Taula 6, per un tipus de generació lineal la diferència entre la força mitjana i 
els 3 valors anteriors a aquesta és més elevada que per una generació Cnoïdal en el cas d’ona 
trencant. Tanmateix, amb aquesta diferencia es podria dir que la força mitjana es manté 
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aproximadament constant i que per tant els nombre d’assaigs que s’ha realitzat serien suficients. 
No obstant això, al tractar-se d’un estudi empíric la realització de més assaigs aportaria un 
resultat més acurat. 
A la Figura 23 es compara l’evolució de la força mitjana de la 1a ona per cada tipus de generació 
amb l’ona trencada. 
 
Figura 23. Comparació de l'evolució de la força mitjana de la 1a ona per cada tipus de generació amb l’ona trencada. 
Com es mostra en Figura 23, la tendència de la força mitjana pels dos tipus de generació es 
d’estabilitzar-se, és a a dir, que la força mitjana es mantingui aproximadament constant en un 
valor determinat.  
A la Taula 7 es presenta la diferència entre la força mitjana (últim valors del gràfic anterior  
?̅?120) i els 3 valors anteriors a aquesta (?̅?119, ?̅?118 i ?̅?117, respectivament) per la 1a ona i tipus 
de generació amb una ona trencada per tal d’avaluar-ne la tendència. 
 ?̅?𝟏𝟐𝟎 − ?̅?𝟏𝟏𝟗 ?̅?𝟏𝟐𝟎 − ?̅?𝟏𝟏𝟖 ?̅?𝟏𝟐𝟎 − ?̅?𝟏𝟏𝟕 
Generació lineal -0.00037 -0.00105 -0.00019 
Generació Cnoïdal 0.00125 0.00091 0.00294 
Taula 7. Diferència entre la força mitjana i els 3 valors anteriors a aquesta. 
Com es mostra a la Taula 7, per un tipus de generació lineal la diferència entre la força mitjana i 
els 3 valors anteriors a aquesta és més petita que per una generació Cnoïdal en el cas d’ona 
trencada, a diferencia del que succeeix amb l’ona trencant. 
De la mateixa manera, amb aquesta diferencia es podria dir que la força mitjana es manté 
aproximadament constant i que per tant els nombre d’assaigs que s’ha realitzat serien suficients. 
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No obstant això, al tractar-se d’un estudi empíric la realització de més assaigs aportaria un 
resultat més acurat. 
Per últim, la variació final de la força mitjana per a les ones estudiades és relativament baix, i es 
podria establir la força mitjana d’aquestes com a acceptable. 
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5. Discussions i conclusions 
Amb els assaigs realitzats durant els mesos d’octubre a desembre de 2014, es poden extreure 
diverses conclusions i discussions per ser tractades i estudiades en un futur. Així, algunes 
d’aquestes conclusions poden influir alhora de dissenyar estructures. 
En un primer moment es pot discutir sobre els estudis i anàlisis realitzats en els laboratoris 
d’onatge fins avui dia, ja que encara es segueix utilitzant una generació d’ona lineal. Com s’ha 
presentat en aquest article, els assaigs d’ones amb una generació lineal comporta la generació 
implícita d’una ona secundària que avança a una velocitat diferent a la principal, la qual efecte 
en les mesures o enregistraments, com és el cas de les forces d’impacte de les ones. Aquesta 
generació d’ones secundàries utilitzant una generació lineal (moviment sinusoïdal de la pala) és 
un fenomen conegut i estudiat des dels anys 50, i existeixen teories per a preveure les 
característiques de les ones secundàries així com teories de generació i control de la pala per a 
eliminar-la. Malgrat que aquest fenomen es conegut, en molts laboratoris s’ha optat per seguir 
utilitzant una generació lineal ja que consideren que els errors introduïts en la forma de la ones 
generades poden ser considerats petits comparats amb els errors introduïts en els resultats pels 
efectes d’escala o altres limitacions (Hughes, 1993).  
Els assaigs realitzats en aquest estudi tenen com a objectiu mesurar i enregistrar les forces 
exercides per les ones, les quals en alguna situació són generades a partir d’una teoria de 
generació d’ona no lineal (teoria de generació Cnoïdal). El fet d’estudiar els efectes dels impactes 
de les ones generades amb una teoria no lineal, fan que aquest estudi sigui innovador, doncs, 
no hi ha informació documental precedent i d’aquí la seva importància per a futures 
consideracions. 
D’altra banda, quan s’introdueix la funció de transferència s’aplica per una altura d’ona desitjada 
però aquesta altura no es veu degudament materialitzada ja que com es mostra a l’evolució de 
la superfície lliure enregistrada pels sensors, aquesta és inferior. Aquest fet s’ha de tenir en 
compte alhora d’analitzar les mesures extretes pels assaigs, així per exemple les forces 
enregistrades per les cèl·lules de càrrega serien inferiors a les que possiblement es donarien per 
l’altura d’ona desitjada, suposant que aquestes per exemple no tranquessin abans. 
De la mateixa manera, un aspecte a tenir molt en compte es troba relacionat amb els valors 
enregistrats de les forces comparant una generació lineal amb una no lineal. Com es mostra en 
el capítol anterior les forces exercides per a les ones amb una generació no lineal són més 
elevades que les ones generades amb una teoria lineal. A més cal remarcar que les ones 
generades amb una teoria no lineal presenten una altura d’ona inferior a les ones generades 
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amb una teoria lineal. Així doncs, es podria concloure, tenint en compte la configuració 
establerta en aquest estudi, que les forces exercides per les ones generades amb una teoria no 
lineal són superiors comparades amb una teoria de generació lineal.  
Es per això que és recomanable que en els futurs estudis dels laboratoris d’onatge, apliquin una 
generació d’ona no lineal, per tal d’analitzar més profundament aquesta teoria de generació no 
lineal i poder extreure’n més conclusions dels seus efectes i/o limitacions. 
A més un altre defecte que presenten les ones generades amb una teoria lineal està relacionat 
amb que es troben condicionades a la configuració de l’assaig amb que es treballa, és a dir, les 
ones generades amb una teoria lineal presenten un comportament que varia en funció de la 
posició al canal on es troben degut a la presència de l’ona secundària. Així, els resultats es veuen 
condicionats respecte la situació de la l’estructura en el canal. Pel contrari, amb una generació 
no lineal aquest condicionant es disminueix, doncs l’ona secundària és gairebé imperceptible. 
D’altra banda, les forces enregistrades amb la situació d’ona trencant s’han presentat com a més 
fortes que les forces enregistrades amb la situació d’ona trencada. Aquesta conclusió s’ha de 
tenir en compte només amb el modelat físic que s’ha realitzat, doncs aquesta conclusió no 
tindria una aplicabilitat alhora de dissenyar una nova estructura, però si que dóna una idea.  
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